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RESUMEN 
 El estudio integral del transporte hídrico de sedimentos requiere una combinación de 
métodos que faciliten su cuantificación. En este sentido, existe un paralelismo entre el 
incremento de tamaño del material transportado y la dificultad en su evaluación; de ahí la 
escasez de información sobre la carga de fondo. Por otro lado, algunos trabajos sitúan este 
proceso en último lugar, con respecto a la suspensión o disolución, estimando que constituye 
únicamente entre un 5 y 20 % a escala global. Sin embargo, algunos estudios específicos sobre 
carga de fondo señalan que, en áreas de cabecera y sobre determinadas litologías, puede 
representar más del 85 % del sedimento exportado. Esto sugiere que su importancia podría 
haber sido subestimada por el desequilibrio de la información disponible. El torrente de Arnás 
(Pirineo Central, Huesca) está situado en la cabecera del río Lubierre, donde la carga de fondo 
consituye un proceso de importancia relevante, como lo demuestran tanto el lecho acorazado 
por gravas y bloques como su acumulación en barras. La cuenca está monitorizada desde 1996 
mediante una estación de aforo equipada con sistemas para la cuantificación de caudales y 
transporte de sedimento. Asimismo, una pequeña fosa de unos 0,7 m3 situada a la entrada del 
flume permite retener la carga de fondo, aunque el sistema se ha revelado insuficiente para 
crecidas de una cierta magnitud. La colmatación de la trampa causa un efecto de barrera que 
favorece la formación de una barra remontante de acumulación de bloques y gravas. La 
obtención de perfiles topográficos permite adquirir una idea aproximada del volumen de 
material acumulado, su posterior retirada facilita establecer comparaciones entre eventos y 
relacionar cada transporte con la información disponible (precipitación, caudal y sedimento en 
suspensión). El análisis de cuatro eventos registrados en cinco meses demuestra la validez de la 
metodolgía. 
Palabras clave: cuenca experimental, estación de aforo, transporte torrencial, carga de fondo, 
perfilometría. 
Profilometry application on bed load transport evaluation in a mountain stream (Arnás 
basin, aragonian Pyrenees)  
ABSTRACT 
Integrated studies about water sediment transport need combine methods for its whole 
quantification. There is a parallelism between the increase of the size of the transported 
material and the difficulty of its evaluation; this explains in part the lack of bed load 
information. Some investigations reduce importance to bed load since it only represents 5-10% 
of the total transport. However, a few and more specific studies point out that on headwater 
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areas and over certain lithologies bed load can represent more than 85% of the exported 
sediment, indicating that measures are often underestimated. The experimental catchment of 
Arnas is located on the headwaters of the Lubierre River where bed load is an outstanding 
process. Indeed, the bed is totally armoured by gravel and rocks and there are numerous bar 
accumulations. The catchment is monitored since 1996 with a gauging station and instruments 
to measure continuously discharge and sediment transport. A 0.7 m3 sediment trap is located 
just before the flume allowing bed load retention though for some floods the system is 
insufficient. The trap filling causes a dam effect favouring gravel and blocks accumulation as 
well as the formation of bars. Topographic profiles allow an estimation of the volume of the 
accumulated material. Its following removal facilitates the comparison between events and, 
subsequently, the analysis of the relationships between bed load transport and variables related 
to discharge, rainfall and suspended sediment. Four events have been recorded in order to 
validate this method. 
Key words: experimental basin, gauging station, stream transport, bed load, profilometry. 
1. INTRODUCCIÓN 
La adquisición de información relativa al transporte fluvial y torrencial de sedimentos es 
indispensable para establecer balances entre usos del suelo y respuestas hidro-
sedimentológicas, lo cual facilita tanto la modelización como la validación de modelos. En este 
sentido, las cuencas experimentales representan un papel preponderante, por un lado porque 
permiten obtener datos reales a escalas temporales cortas y, por otro lado, porque facilitan la 
discriminación de datos individualizados para su posterior integración en sistemas complejos y, 
en definitiva, una mejor interpretación de procesos. 
Con respecto al estudio de procesos, el muestreo y seguimiento del transporte de 
sedimentos generalmente se clasifica en sus tres modalidades: disolución, suspensión y carga 
de fondo, habiéndose observado que la dificultad en captar información para cada una de ellas 
aumenta proporcionalmente al incremento del tamaño de las partículas transportadas. Esto 
quiere decir que la adquisición de información relativa a la carga de fondo muestra las mayores 
dificultades, lo cual queda evidenciado en la escasez de publicaciones sobre esta temática. Tal 
vez este desconocimiento haya motivado que algunos trabajos valoren este proceso como el de 
menor envergadura en comparación con la carga de solutos y partículas en suspensión. Así 
Dietrich & Dunne (1978) sugieren que la carga de fondo únicamente representa entre el 5 y 20 
% del transporte total a escala global, mientras en estudios específicos centrados en ríos y 
torrentes de montaña estiman que la carga de fondo puede suponer más de 85 % del transporte 
total (Martínez-Castroviejo et al., 1991; Borges, 1993) demostrando la preponderancia de este 
mecanismo sobre los otros dos dependiendo de la situación geográfica y características 
geomorfológicas (Batalla, 1993) o del tipo de substrato (Takeshi et al., 2001). Sin embargo, 
también hay estudios realizados en torrentes de cabecera donde se observa claramente que las 
características del substrato son determinantes, con estimaciones de carga de fondo que ni 
siquiera alcanzan el 5 % del transporte total (Castelltort, 1995).  
Otra de las características que se atribuyen al transporte en carga de fondo es su 
discontinuidad temporal y variabilidad estacional (Marínez-Castroviejo et al., 1991; Alvera y 
García Ruiz, 2000). Estudios recientes han relacionado este comportamiento con el régimen 
hidrológico de avenidas y con la diponibilidad de material, siendo también determinantes las 
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características granulométricas del sedimento en la efectividad de los mecanismos de 
dispersión o traslación pulsante (Cui et al., 2003).  
Este conjunto de observaciones indican que para una correcta estimación de la carga de 
fondo es necesario el apoyo de una metodología de seguimiento y cuantificación, dados los 
amplios márgenes de variabilidad con que se manifiesta este proceso.  
Este trabajo presenta los primeros resultados obtenidos a partir de la aplicación de una 
metodología para evaluar el transporte en carga de fondo, así como del análisis que se ha 
realizado con respecto a las variables disponibles en la cuenca experimental de Arnás. 
2. AREA DE ESTUDIO 
La cuenca experimental de Arnás está situada en el valle de Borau (Pirineo central, 
Huesca) y drena por el oeste hacia el río Lubierre, que es uno de los afluente de la cabecera del 
Aragón. La cuenca tiene una extensión 284 ha y está situada entre 900 y 1330 metros de 
altitud. La cuenca se caracteriza por mostrar diferencias significativas entre las vertientes 
umbría y solana, de manera que la primera presenta pendientes medias menores y una 
cobertera vegetal más desarrollada. Asimismo, tanto el tipo de suelo como su espesor varían 
entre ambas vertientes, presentando la vertiente umbría un suelo profundo y bien estructurado 
del tipo kastanozen háplico, mientras la solana está constituida por un regosol calcáreo poco 
profundo, con elevada pedregosidad y baja capacidad de retención hídrica (García-Ruíz et al., 
1999). Estas diferencias quedan evidenciadas por algunas cicatrices de pequeños movimientos 
en masa superficiales en la vertiente solana, aunque se encuentran desconectados de la red de 
drenaje. Sin embargo, cabe destacar la existencia de escarpes de mayor extensión, asociados a 
earth flows y slumps, y situados junto al cauce del torrente y en su tramo superior. 
Precisamente estos cortes han sido identificados como las principales áreas fuente de 
sedimentos (García-Ruiz et al., 2000). 
Con respecto a las características climáticas, la situación del valle proporciona un regimen 
pluviométrico y térmico marcadamente estacional, propio de un clima mediterráneo de 
montaña con influencias atlánticas. La precipitación media anual se sitúa en torno a 1000 mm, 
con el pico de precipitaciones máximas en otoño y secundario durante la primavera, también 
son frecuentes las tormentas estivales de carácter convectivo. Con respecto a las temperaturas 
muestra también una biestacionalidad muy acenturada, con un periodo frío entre el otoño y 
mediados de la primavera, donde las heladas son muy frecuentes. En este contexto es 
importante destacar un gradiente térmico diario muy acentuado, tanto en las estaciones frías 
como en las cálidas, asociado a la mayor energía de radiación y cuyas consecuencias quedan 
reflejadas en el mayor déficit hídrico que soporta la vertiente sur. 
 En cuanto a las características geológicas del substrato, la cuenca se asienta sobre 
materiales de facies flysch del eoceno surpirenaico, caracteriazado por una alternancia de 
niveles margosos (illita, clorita, calcita y dolomita) con estratos tabulares de potencia 
decimétrica de areniscas carbonatadas. La importante diferencia de competencia entre ambas 
litologias favorece que, en escarpes verticalizados, se produzca el descalzamiento, desplome y 
fragmentación de los estratos de arenisca, lo que motiva su incorporación al lecho torrencial en 
forma de bloques angulosos de dimensiones decimétricas y masas considerables, superiores al 
centenar de kilogramos con frecuencia. Como consecuencia, el torrente se encuentra acorazado 
por un tapiz de gravas y bloques de arenisca que descansan sobre materiales lutíticos y 
areniscas. También es destacable la presencia de barras de acumulación a lo largo del lecho 
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torrrencial, con dimensiones que pueden alcanzar una decena de metros de longitud, tres 
metros de amplitud y alrededor de un metro de altura. Este contexto se caracteríza por la 
presencia permanente gravas y bloques disponibles para ser transportado por crecidas de cierta 
magnitud, mientras el transporte de solutos y la carga en suspensión constituyen los 
mecanismos más eficaces de exportanción de sólidos.  
3. METODOLOGIA 
La cuenca de Arnás está monitorizada desde el año 1995 mediante una estación de aforo 
para la medición de caudales y sedimentos, para ello cuenta con un flume de cemento con 
vertedero rectangular y equipado con una sonda de nivel por ultrasonidos, un sensor de 
turbidez IR, un tomamuestras automático (ISCO 3700), un conductivímetro, un termómetro y 
una pequeña fosa de unos 0,7 m3 de capacidad situada a la entrada del flume, que actúa como 
trampa para la carga de fondo. El mantenimiento de este sistema implica tanto su vaciado como 
la eliminación de la limpieza de su entorno cuando es necesario. Por otro lado, la cuenca 
también cuenta con una estación meteorológica, dos pluviómetros para el control de la 
precipitación directa, cuatro pluviómetros para el estudio de la interceptación bajo cubierta 
arbustiva y arbórea, cinco piezómetros y veinticinco sondas de TDR para la medición de la 
humedad superficial. 
Este instrumental proporciona un volumen de información suficiente para estudiar el 
comportamiento hidrológico de la cuenca y sus relaciones con la exportación de sedimentos, 
especialmente la disolución y suspensión. Sin embargo, la evaluación de la carga de fondo 
representa un problema, porque las crecidas de cierta magnitud movilizan grandes cantidades 
de material en carga de fondo, desbordando por mucho el volumen de la trampa de sedimento e 
impidiendo de esta manera dimensionar el proceso con un mínimo de fiabilidad. De todas 
formas, la presencia conjunta del flume y la trampa de sedimento introducen un elemento de 
distorsión en el lecho que produce un cambio tal en las condiciones hidricas y de rugosidad 
hidrodinámica que dificulta el transporte de fondo y, aunque es muy probable que algunso 
bloques pasen sobre ella cuando se encuenta colmatada (Arnáez et al., 1998), la distribución 
del material acumulado durante una gran crecida en Septiembre de 2003 hace suponer que 
mayoría de las gravas tiendan a acumularse formando una barra de acumulación que se 
extiende aguas arriba desde la misma trampa. Partiendo de este supuesto, se planteó la 
posibilidad de dimensionar el volumen de material acumulado a partir de la obtención de 
perfiles topográficos.  
Así, desde septiembre de 2003 se dispone de un perfilómetro de varillas de grandes 
dimensiones, cuyo diseño permite su adaptación a la morfología del lecho y, a su vez, su 
ensamble a una guía de referencia horizontal situada a una altura constante. La información 
obenida en estas condiciones proporciona una reconstrucción sencilla de la topografía y la 
comparación entre distintos escenarios. El perfilómetro tiene una longitud de tres metros y 
consta de 20 varillas dispuestas regularmente con un intervalo de 15 cm (ver fotografía 1) y se 
obtienen 7 perfiles transversales del lecho a intervalos de 62 cm partiendo desde la trampa de 
sedimento, esto quiere decir que se obtienen 140 puntos en una superficie de unos 11 m2. Para 
el levantamiento topográfico se utiliza ArcView 3.2, que permite realizar una restitución 
completa de la superficie mediante interpolación; además permite la superposición de 
imágenes y el cálculo de volúmenes a partir de una superficie de referencia. Evidentemente la 
superficie de referencia viene determinada por la base de cemento del flume, sobre la cual se 
61
Regüés, D., Lana-Renault, N., Martí-Bono, C., Nadal-Romero, E., García-Ruiz, J.M. (2004): Aplicación 
de perfilometría en la estimación del transporte en carga de fondo en un torrente de montaña (cuenca de 
Arnás, Pirineo aragonés), en Benito, G. y Díez Herrero, A. (Eds.) Riesgos naturales y antrópicos en 
Geomorfología, vol. II. SEG-CSIC, Madrid. pp 191-198. 
obtuvieron los perfiles correspondientes. El principal inconveniente que presenta el método es 
la superposición de información cuando se producen crecidas encadenadas, aunque este 
problema afecta a la mayoría de técnicas que se utilizan en la evaluación de la carga de fondo. 
Por otro lado, también se realiza un control de las dimensiones de los bloques mayores 
acumulados tras las crecidas. De esta forma se pueden establecer relaciones entre las 
condiciones del caudal durante la crecida y la capacidad máxima de carga detectada. Para la 
obtención de la masa del material acumulado, tanto de la barra como de los bloques 
individuales se obtuvo el peso específico a partir de un bloque de arenisca de 30,5 kg. 
Por último, la información adquirida se analiza contrastándola con los datos hidrológicos, 
sedimentológicos y meteorológicos, lo que permitirá obtener una idea de las condiciones en las 
que se produce carga de fondo y determinar umbrales, definir la estacionalidad del proceso y a 
su vez discriminar las variables que pueden facilitar su modelización. 
4. RESULTADOS 
El 5 de septiembre de 2003 se obtuvo la primera medición de referencia sobre el cauce 
limpio. Entre dicho momento y el 25 de enero de 2004 se han detectado 9 crecidas en la 
estación de aforo, habiéndose podido realizar perfiles en 4 situaciones, aunque se ha estimado 
que 6 de las crecidas tuvieron entidad suficiente para transportar carga de fondo y en 3 casos 
no se apreció ni movimiento significativo de material ni acumulación en la trampa (Tabla 1). A 
partir de esta primera información se puede establecer un primer umbral de transporte de fondo 
con respecto al pico máximo de caudal en 76,3 l·s-1, este valor no puede ser considerado como 
definitivo, porque la crecida que le sigue en magnitud alcanzó 202,3 l·s-1 y tampoco se puede 
diferenciar con absoluta certeza si durante este evento se produjo transporte por carga de fondo 
a causa de la superposición de dos eventos más posteriormente.  
En todo caso, la información obtenida ha sido sometida a un primer análisis estadístico, 
que en algún caso ha tenido que realizarse integrando los datos de algunas crecidas 
consecutivas, por la imposibilidad de eliminar el material acumulado o de realizar los perfiles 
correspondientes. Esto ocurre concretamente con el segundo levantamiento topográfico, en el 
que se sucedieron tres crecidas entre los días 18 y 27 de octubre.  
Con respecto a la evaluación del transporte por carga de fondo, las mediciones han 
permitido estimar unas cantidades que pueden considerarse como un límite mínimo que, sin 
poder considerarse un valor absoluto, sí puede utilizarse para comparar con las cargas en 
disolución y suspensión. En la tabla 1 está expuesto el volumen de material transportado en 
cada evento (la conversión en masa se ha realizado utilizando un peso específico medio de 2,77 
g·cm3, calculado en el laboratorio), indicando que el porcentaje relativo de la carga de fondo 
ronda el 20 % del transporte total, mientras los mecanismos de disolución y suspensión 
representaron el 34 y 46 % respectivamente. Este valor podría considerarse excesivamente 
elevado en comparación con las primeras aproximaciones realizadas en estudios precedentes: 
45 % disolución, 55 % suspensión y 5 % carga de fondo (Arnáez et al., 1998). Sin embargo, si 
consideramos tanto la magnitud de las crecidas registradas como el volumen estimado de 
transporte en suspensión y tenemos en cuenta que el 30 % de las las crecidas producen un 90 % 
del tranporte en suspensión (figura 1) podemos considerar que el error que se puede cometer a 
escala anual no debe ser demasiado grande, dado que la carga en suspensión que aportan las 
crecidas de pequeña entidad es percentualmente mínima. 
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En cuanto a las relaciones estadísticas (Tabla 2), para el ánalisis de las regresiones lineales 
además de utilizar variables relacionadas con el caudal, la precipitación y la carga en 
suspensión se han obtenido otras dos relacionadas también con estos conceptos: se estima el 
tiempo de carga como el intervalo durante el cual el caudal supera los 77 l·s-1, pues por el 
momento  sabemos que constituye un umbral bajo el cual no hay carga de fondo. La intensidad 
del caudal se ha calculado como el cociente sobre el volumen de agua que circula durante el 
tiempo de carga y los minutos que transcurren, lo cual nos da una idea comparativa entre la 
agresividad del flujo en cada crecida. 
Los resultados indican que el volumen total de carga de fondo solamente muestra una 
relación pobre con la concentración máxima de sedimento en suspensión, mientras las 
relaciones con el pico máximo de caudal rozan un nivel de significación estadística 
mínimamente aceptable. De todas formas, hay que tener en cuenta el bajo número de datos 
utilizado y que se tuvieron que utilizar algunos datos acumulados e incluso seleccionar el valor 
máximo, cuando la acumulación no tenía sentido físico, para poder relacionar los datos del 
segundo grupo de perfiles con las crecidas del mes de octubre. Sin embargo, la significación 
estadística de estas dos relaciones se incrementa sensiblemente al ajustar el volumen de carga 
con el logaritmo del caudal (Figuras 2 y 3). En esos casos los valores de R pasan a ser de 0,96 
y 0,90 para caudal y concentración máximas respectivamente, con valores de sigma mejor del 1 
% en el primer caso y del 4 % en el segundo caso. Esto confirmaría estudios anteriores en los 
que se proponen el pico máximo de crecida y la disponibilidad de material como los factores 
más determinantes en la carga de fondo (Walling and Webb, 1982; Carling and Hurley, 1987). 
Por otro lado, todas las relaciones estadísticas mejoran sensiblemente cuando se utiliza la 
masa del bloque mayor transportado, lo cual parece bastante razonable por las connotaciones 
estrictamente físicas que se derivan de estas relaciones causa-efecto. Aunque, curiosamente no 
se llega a obtener una buena relación con respecto al volumen de carga de fondo. Posiblemente 
sea un efecto del la precariedad del análisis estadístico, por el reducido número de muestras. 
5. CONCLUSIONES 
La metodología aplicada en la cuenca de Arnás para la estimación del transporte en carga 
de fondo es adecuada, a pesar de todos los inconvenientes implícitos en ella. Por el momento, 
su aplicación está permitiendo afinar mejor los porcentajes de transporte en carga de fondo, 
que habían sido subestimados en análisis previos por falta de información. Un primer análisis 
de la información sugiere que esta modalidad de transporte depende casi exclusivamente del 
pico máximo de caudal, gracias a la permanente disponibilidad de material, aunque los 
resultados preliminares también apuntan la posibilidad de obtenerse buenas relaciones con la 
concentración máxima de sedimento en suspensión. Si se confirma la validez de dichas 
relaciones, la modelización de la carga de fondo podría simplificarse a través de datos más 
sencillos de obtener. Esta posibilidad pasa todavía por continuar captando información y 
establecer relaciones con un archivo de datos mayor, que permita analizar las relaciones 
estacionales. 
Otro aspecto destacable de la información obtenida a partir de la perfilometría es la 
posibilidad de estudiar la morfometría de los depósitos y relacionarla con fases erosivas o 
acumulativas de las crecidas, incluso ver cómo afectan las clases identificadas de crecida a la 
carga de fondo. 
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Figura 1. Porcentajes de transporte en suspensión en relación con la 
precipitación y el número de eventos. 
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y = 0,8998 Ln(x) - 4,0929
R= 0,965; p.level < 0,001
Figura 2. Relación entre los volúmenes estimados de carga de 
fondo y el pico máximo de caudal. 
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y = 1,2201 Ln(x) - 8,0573
R= 0,903; p.level < 0,004
Figura 3. Relación entre la carga de fondo y el transporte en suspensión 
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06/09/03 0 8,8 10,6 0 13 71 1185 0 0 
07/09/03 90 30,8 28,4 76,71 4168 6904 10372 3,52 70 
22/09/03 0 12,4 37,2 0 13 10 576 0 0 
19/10/03 305 19,4 4,2 8,15 202 2012 16866 2,48 15 
26/10/03 490 21,4 2,0 8,15 342 4641 4450 2,48 15 
27/10/03 540 15,6 2,8 8,15 432 4222 2946 2,48 15 
18/12/03 5 8,0 2,7 0 76 399 744 0 0 
28/12/03 215 20,4 4,0 14,25 579 3064 4147 1,12 17 
25/01/04 855 16,2 4,4 13,04 685 11153 1964 1,61 18 
Tabla 1. Variables disponibles y calculadas de las crecidas registradas desde la obtención de 
los perfiles de referencia (CSS: concentración de sedimento en suspensión, CF: carga de 






Tiempo de carga R: 0,289 σ: 0,637 
R: -0,236 
σ: 0,702 







































Tabla 2. Coeficientes de correlación lineal de Pearson (R). 
Los valores de correlación con una significación 
estadística superior al 1 % están destacados en negrita, 
mientras en cursiva se muestran las correlaciones 
significativas superiores al 5 % 
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